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Ivanov A.V. (Public joint stock company «Scientific-production enterprise «Aerosila», 
Stupino, Russian Federation) 
There are the features of simulation modeling of turboprop engine. Main tasks which can be solved with use of 
simulation modeling are denoted. The degree of detail of element-by-element mathematical model which is required to 
develop modern automatic control systems of propellers and turboprop engines is described. 
 
Неотъемлемой частью разработки со-
временной САУ турбовинтового двигателя 
(ТВД) являются расчёты, проводимые на на-
чальной стадии проектирования и позво-
ляющие определить оптимальные алгоритмы 
функционирования САУ, законы управления 
двигателем и воздушным винтом (ВВ), а 
также оценить поведение САУ при возник-
новении отказов. Разработчики САУ путём 
применения современных методик стремятся 
повысить не только качественную, но и ко-
личественную достоверность проводимых 
расчётов для экономии ресурсов, затрачи-
ваемых на последующую доводку САУ. 
В настоящее время имитационное мо-
делирование, как разновидность расчёта, 
стало обязательной частью процесса созда-
ния САУ ТВД [1, 2]. Поэлементное строение 
современной имитационной модели позволя-
ет в режиме реального времени с высокой 
точностью воспроизводить динамические и 
статические параметры ТВД. При этом по-
вышение достоверности моделирования дос-
тигается за счёт: 
- применения поузловой математиче-
ской модели двигателя, позволяющей вос-
производить его существенно нестационар-
ные режимы работы [3,4], а также учиты-
вающей изменение геометрии проточной 
части, изменение параметров отбора и пере-
пуска воздуха (отборы на СКВ, ПОС, откры-
тие КПВ и др.), изменение отборов механи-
ческих мощностей (топливных и масляных 
агрегатов, энергоузлов), влияние числа Re на 
характеристики компрессоров и турбин; 
- применения поэлементной математи-
ческой модели ВВ, позволяющей воспроиз-
водить его динамические характеристики, 
рассчитать крутящие моменты от аэродина-
мических и центробежных сил, действую-
щих на лопасть (расчёт по вихревой теории), 
а также учитывающей изменение силы тре-
ния в заделках лопастей ВВ, изменение силы 
трения в сервопоршне механизма изменения 
шага ВВ; 
- применения поэлементной математи-
ческой модели гидромеханической части 
САУ, позволяющей воспроизводить статиче-
ские и динамические параметры регуляторов 
расхода топлива, положения направляющего 
аппарата компрессора, перепуска воздуха, 
частоты вращения ВВ, а также учитывающей 
изменение внутренних утечек по золотнико-
вым парам регуляторов, изменение кинема-
тической вязкости и плотности масла, изме-
нение гидравлических сопротивлений кана-
лов управления ВВ,  изменение утечек и пе-
ретоков масла по каналам управления ВВ 
внутри редуктора; 
- применения математической модели 
электронной части САУ, являющейся её 
полным аналогом в части законов управле-
ния, алгоритмов функционирования и фор-
мируемых управляющих воздействий; 
- применения математических моделей 
датчиков и исполнительных механизмов, по-
зволяющих воспроизводить запаздывания в 
каналах измерения и управления, изменение 
постоянной времени термопар, смещение 
нуля и искажение характеристик датчиков 
вследствие влияния окружающих условий; 
- идентификации применяемых мате-
матических моделей на всех этапах разра-




вания ТВД позволяет: 
- синтезировать оптимальные законы 
управления ТВД на различных режимах его 
работы, в том числе, на режиме реверса тяги; 
- отработать управление ТВД в различ-
ных высотно-скоростных и климатических 
условиях; 
- отработать алгоритмы функциониро-
вания САУ при отказах элементов конструк-
ции ТВД и его систем, в том числе, сложно 
воспроизводимых в эксплуатации ввиду их 
опасности; 
- своевременно выявлять системные 
ошибки при проектировании САУ; 
- оценить запасы устойчивости САУ; 
- повысить достоверность полунатур-
ных испытаний САУ. 
В настоящее время имитационное мо-
делирование, как наиболее достоверный спо-
соб воспроизведения параметров ТВД, на-
шло применение также в тренажёрных ком-
плексах, используемых для обучения лётно-
го состава и проведения различных исследо-
вательских испытаний. Взаимодействие 
имитационной модели ТВД с бортовой сис-
темой экранной индикации и сигнализации 
на тренажёре самолёта позволяет выявить и 
устранить ошибки указанной системы до по-
ставки её на борт, а высокая точность вос-
произведения имитационной моделью стати-
ческих и динамических режимов ТВД позво-
ляет повысить качество моделируемых на 
тренажёре самолёта динамических характе-
ристик летательного аппарата. 
Таким образом, стоит отметить, что 
имитационное моделирование играет значи-
тельную роль не только в процессе создания 
САУ ТВД, но и в процессе создания лета-
тельного аппарата, а также в процессе его 
эксплуатации. 
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CONSTRUCTIONAL SCHEMES AND METHODOLOGY (METHODS) 
OF KINEMATIC AND GEOMETRIC CALCULATION OF ROTATING BEARINGS WITH SE-
PARATING ROLLERS 
Silaev B.M., Zavaruev A.V., Metsker S.A. (Samara National Research University,  
Samara, Russian Federation) 
The structural schemes of rotating bearings with separating rollers are considered, instead of the ordinary sepa-
rators. It is shown, that this eliminates the sliding friction between the rolling elements and the separator in the rotating 
bearing, and also between the separator and the rim guide of the rims of the rings. The reduction of the friction moment 
